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/ 引言
!"#$% &’( 即智能网卡 !其核心是通过 )*+,-现场可

编程门阵列 .协助 /*0 处理网络负载 !将网络虚拟化 "负
载均衡和其他低级功能从服务器 /*0 中移除 !确保为
应用提供最大的处理能力 # 与此同时 !智能网卡还能够
提供分布式计算资源 !使得用户可以开发自己的软件或
提供接入服务 !从而加速特定应用程序 $
从系统结构上看 !智能网卡通常以 */’1 -*2$3452$67

(8"48929% ’9%2$:8992:% 1;4$2<< . 接口插卡的形式与服务
器配合使用 !*/’1 是主要的业务数据传输通道 $ 而服务
器对智能网卡的管理 !则是通过网络控制器边带接口
-&2%=8$> /89%$8772$ ?3@2A69@ ’9%2$B#:2!&/?’. CDE来实现 $
以往的服务器都是没有为某种特殊服务专门设计

的 %可以提供各种服务功能的服务器 !即通常所说的通
用服务器 $ 最近几年 !随着云计算 "大数据 "人工智能等
新兴技术发展 !对服务器的需求越来越大 !不同业务对
服务器要求各不相同 !如以存储业务为主的公司需要存

储型服务器 !对数据的安全要求也很高 !有冗余备份 "灾
难恢复等功能 $ 在人工智能计算领域 !大量的数据会从
网络输入 !利用智能网卡直接对数据进行必要的处理 !
可以很大程度减轻 /*F 的负荷 $ 在大数据及边缘计算
领域 !海量的数据会从网络输入 !利用智能网卡直接对
数据进行必要的处理 !可以很大程度减轻 /*F 的负荷 $
无论是通用服务器还是定制服务器 !设计时会留出

多个不同位置的 */’1 插槽 !以匹配客户的差异化需求 $
而对于 */’1 形态的智能网卡来说 !插在不同槽位意味
着与主机端通信时不同的 &/?’ 线缆长度 $ 况且服务器
设计者往往也对智能网卡上的走线情况一无所知 !不同
厂家的智能网卡走线也会差异很大 $同样当智能网卡搭
配不同服务器时 !不同服务器厂商的 &/?’ 链路参数会
有很大不同 $ 双方都无法考虑如何设计整个 &/?’ 接口
电路才能保证在不同环境下接口功能的可靠运行 $
本文立足整个 &/?’ 接口总体架构 !从系统整体 "服

务器主板端 "线缆与连接器 "智能网卡端四个部分讨论

服务器及智能网卡 !"#$接口设计
解文军!李仁刚!韩大峰!张晶威!刘铁军

-浪潮 -北京 .电子信息产业有限公司 体系结构研究部 !北京 DGGGHI.

摘 要 " 随着人工智能及大数据时代到来 !智能网卡 -?"6$% &’(.与服务器配合 !开始承担越来越多的数据处理任务
而大大减轻了 (*0 的压力 "服务器基板管理控制器 -JK(.一般通过网络控制器边带接口 -&(!’.对智能网卡进行带外
管理 !而智能网卡往往需要适配不同的服务器平台 " 为了保证服务器对网卡的可靠管理 !必须仔细设计 &(!’ 接口
电路使信号质量满足标准要求 " 从 &(!’ 接口整体出发 !详细讨论了 &(!’ 接口服务器主板 #连接器与线缆 #智能网
卡设计问题 "
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了如何设计一个可靠的 !"#$ 接口链路 !该设计方案已
经应用于多款服务器与智能网卡产品 !所有产品均顺利
通过了 !%#& 接口功能测试 "数据传输压力测试 "信号完
整性测试与电磁兼容测试等多项严格产品测试要求 #

! 网络控制器边带接口 "#$%&’介绍
互联网技术的飞速发展使得工程师们对于服务器

的带外可管理性及可控制性提出了更高的要求 $通过带
外管理 !工程师可以在任意地点通过网络连接到相应的
服务器上 !进行一系列的管理与维护 !而不再需要长时
间驻守在嘈杂的机房或实验室环境中 $ !%#& ’!()*+,-
%+.),+//(, #01(23.1 &.)(,435(6就是一个由分布式管理任务
组7809),02:)(1 ;3.3<(=(.) >39- ?+,5(!8;>?6定义的用于支
持服务器带外管理的边带接口网络控制器的工业标准 $

!%#& 接口的物理拓扑如图 @ 所示 $

图 @ 中 !>A8 BCD@E为管理控制器 ;" 的两路发送数
据线 !>AFG! 为发送使能信号线 !HA8 BCD@E为 ;% 两路
接收数据线 !%H#F8I 为载波侦听及接收数据有效信
号 !HG?F%JK 为参考时钟信号 !频率为 LC ;MN!信号传
输方向如图中箭头所示$在本文服务器环境中!管理控制
器 ;% 是位于服务器主板上的基板管理控制器芯片 O;%!
而网络控制器 !% 是位于智能网卡上的网络芯片 !走线
包括印制电路板 ’P%OQ和线缆!走线阻抗 BRSTE控制为LC !$

( #$%& 接口设计
()! 系统总体设计
系统总体设计主要有两方面内容 !第一是时钟模式

的选择 %第二是总体时序设计 $
服务器主板上 !%#& 接口集成在 O;% 芯片中 !该接

口有两种时钟模式 &内部时钟模式和外部时钟模式 !如
图 R 和图 T 所示 $ 内部时钟模式的 LC ;MN 的时钟信号
来自于 O;% 芯片 !根据 O;% 芯片数据手册 BU SLE!该模式
下 >A8 等数据信号可以支持的最长走线长度为 @C 英
寸 $外部时钟模式的 LC ;MN 时钟信号来自外部晶振 !并
需要时钟缓冲 ’O:44(, Q芯片 !该模式优点是可以支持 >A8
信号走线总长度达 RC 英寸 $ 由于仅服务器主板上走线
一般在 @C 英寸以上 !因此需要采用外部时钟模式 $但两
种模式下 HA8 信号的走线长度都取决于 !"#& 芯片 $

!"#& 链路采用外部时钟模式是一种基于共同时钟
的数据传输拓扑 !服务器主板的 O;" 数据接收端和

!"#& PMV 数据接收端 ! 均需要满足数据传输的建立及
保持时间要求 B WE$
数据通路单向传输的拓扑如图 U 所示 $ 图 L 为共同

时钟的建立及保持时序关系图 $ 在时序关系图中 &时间
间隔 @ 表示时钟 2:44(, 输出的时钟偏斜 >9-(*!此参数作
为系统时序关系作为最差时序关系处理 %时间间隔 R 表
示时钟 2:44(, 至驱动端的飞行时间 !即 >5/-F1,0X(,F4/0<Y)%
时间间隔 T 表示时钟 2:44(, 至接收端的飞行时间 !即
>5/-F,(5(0X(,F4/0<Y) %时间间隔 U 表示驱动端芯片被时钟
触发后 !数据传输至 &Z 总线的时间 !即 >13)3F+:)%时间
间隔 L 表示传输方向数据的飞行时间 !即 >13)3F4/0<Y) $
>9: 是接收端芯片所需的数据建立时间 %>Y1 是接收端
芯片所需的数据保持时间 %>9:F=3,<0. 是数据满足建立
时间要求后的裕量 %>Y1F=3,<0. 是数据满足保持时间要
求后的裕量 %>5[5/( 是 !%#& 协议的时钟周期 $

对系统的建立时间要求 !是在数据发出后的第二个
时钟的上升沿 !接收端满足建立时间 !故其建立时间约
束 !需满足式 ’@Q&

’>5/-F1,0X(,F4/0<Y)\>13)3F4/0<Y)S>5/-F,5(0X(,F4/0<Y) Q\
’>13)3F+:)\>9:\>9-(*Q\>9:F=3,<0.]>5[5/( ’@Q
对系统的保持时间而言 !是在接收端的下一拍采样

时钟时延小于数据的整个时延 !否则造成本拍保持数据
与下一拍到来数据冲突 $ 即满足式 ’RQ&

图 @ !"#& 接口物理拓扑图

图 R 内部时钟模式

图 T 外部时钟模式

图 U 数据单向传输拓扑图
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图 ! 建立及保持时序关系图

"#$%&’()*+(&,$)-./0"’1/1&,$)-./0"’1/1&23/4
"#$%&(#+)*+(&,$)-./0"5%+60".’0".’&71(-)8 9:;
对系统而言 !需要考虑系统时序关系最劣化情况的

参数约束 !式 9<;与式 9:;中包含系统电路板级参数 "=>?
走线和连接线缆 #这部分参数相对稳定 $
而芯片参数需要在计算建立时间时代入芯片的最

大值 !计算保持时间时代入芯片的最小值 @ AB!进行系统
最差情况的分析 $
/"0 服务器主板侧 1234 接口设计
系统确定采用外部时钟模式时 !要注意两点 %
第一要注意外部时钟及缓冲电路在主板上摆放位

置 !要满足时钟信号到 ?C> 和 D>EF 芯片的偏移 9 5%+6 ;
尽量小 !满足小于 D>EF 协议要求的 <G! 85$ 因此需要总
体考虑线缆长度和智能网卡上的走线长度 $
第二是时钟缓冲芯片输出阻抗一般较低 !需要增加

一个串联匹配电阻 !以实现和走线的 !H ! 特征阻抗匹
配 !而且尽量靠近时钟缓冲芯片摆放 !否则会由于信号
反射造成最高电压超过要求 $图 I 为串联匹配电阻摆放
在不同位置时使用芯片 F?FE @JB模型对时钟信号波形仿真

结果图 !其中有两个尖峰的波形为匹配电阻远离时钟缓
冲芯片波形 !没有尖峰的波形为串联匹配电阻靠近时钟
缓冲芯片的波形 $
此外 !对于 "KL 和 "K&MD 信号 !为了减小信

号的震荡 !需要在靠近 ?C> 芯片端增加 NN ! 左
右的串联电阻 $ 同时为了保证建立和保持时间
等时序要求 !要保证 "KLH &"KL< 和 "K&MD 三个
信号走线尽量等长 !长度差最好小于 H G: 英寸 !

OKLH&OKL<&>OE&LP 三个信号走线尽量等长 ! 长度差
最好小于 HG: 英寸 $
0+5 1234 接口的线缆与连接器设计
为了保证整个 D>EF 接口走线一致性 !线缆需要满

足特征阻抗 !H ! 的要求 !一般需要采用同轴线或者类
似同轴线的阻抗控制线 $
图 A 为业界广泛使用的一种可控阻抗线缆的截面

图 I 时钟串联匹配电阻在不同位置时时钟波形仿真图
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图 !这是一种类似同轴线的结构 !阻抗控制 !" !!内导
体 #$%&’()$* 连到连接器的相应信号管脚 !外导体 +*,-
及 .*,/% 连接到地管脚 !导体和 .*,/% 均为镀锡铜线 0 外
包裹 +*,- 材料均为两层麦拉 !内层为含铝麦拉 !起接地
和屏蔽功能 !外层为普通麦拉 !起绝缘和保护作用 "组装
的主要工艺步骤包括剪线 !焊接连接器 !焊接完成使用
万用表测试连通性 !最后包一层绝缘保护膜等 "
连接器设计的关注点主要在信号与地管脚的分配 !

由于连接器往往是一个阻抗不连续点 !容易造成信号间
的干扰和电磁辐射 1 23!因此最好做到信号管脚和地管脚
比例为 4#4!而且信号与地管脚交替分布 !在与线缆进
行组装时 ! 线缆内导体接信号管脚 !.*,/% 线及导电
+*,- 层接相邻的地管脚 !避免两个线缆的 .*,/% 及导电
+*,- 连到同一个地管脚 "
!"# 智能网卡侧 $%&’ 接口设计
图 5 是典型智能网卡的原理框图!主芯片包括 6789

芯片 $网络控制器 :# 芯片及 4" 颗4; </) 的 ..=> 14"3存储

芯片 !6789 与 :# 芯片之间通过 4; 路传输速率为5 8<?@
的 7#AB CD" 1443接口互联 " 6789 连接两路 EF 位 !传输速
率为 F >"" G<H@ 共 4; 8I 的 ..=> 存储器颗粒 !并通过
4; 路速率 5 8<H@ 的 7#AB CD" 高速接口连接到金手指
J8$K& 6/%LM*N14F3!再插到服务器上"网络控制器芯片 :# 通过
两个各由 > 路 F! 8<H@14C3组成的 4"" 8<H@ 链路到 OP67F514>Q4;3

连接器 !再经光模块连接到交换机 " 负责网络控制器管
理的 :#PA 接口经过连接器和线缆连接到服务器主板上
连接器!再经过主板上走线到基板管理控制器 IG# 芯片"

如前面 服 务 器 侧 设 计 所 述 !IG# 发 出 的 RS. 及
RSTB: 信号最大驱动能力可以支持 F" 英寸走线 !但是
=S. 及 #=PT.U 信号可以支持的走线长度取决于智能
网卡上的 :#PA 芯片 " 根据 :#PA 标准 !芯片厂家只要能

支持 4F 英寸走线即为符合标准 !而仅服务器主板上就
达 4" 英寸以上 !线缆长度大多也在 4" 英寸以上 !再加
上智能网卡上的走线 !所以整个链路的长度大多都在
F" 英寸以上 !因此必须对所有信号增加缓冲芯片进行
增强 !才能保证整个接口的稳定可靠 " :#PA 接口智能网
卡侧的原理框图如图 2 所示 "

在图 2 中 !缓冲芯片 I’VVM* 位于连接器和 :#PA 芯片
之间 !但是在实际是在印制电路板上 !缓冲芯片摆放位
置需要根据 :#PA 芯片的驱动能力和智能网卡上 :#PA
信号走线长度来确定 !如果走线长度小于 4F 英寸 !此时
在 :#PA 标准规定的负载长度内 !只需将缓冲芯片尽量
靠近连接器端放置即可 !这也是大多数智能网卡都满足
的情况 " 如果智能网卡上 :#PA 信号走线长度大于 4F 英
寸 ! 需要进一步和 :#PA 7WX 芯片厂家确认能支持的走
线长度 !缓冲芯片要放置在 :#PA 7WX 芯片支持的走线
长度范围内 "也就是说缓冲芯片的摆放要同时满足服务
器主板对 RS. 及 RSTB: 芯片的 F" 英寸的要求 !又要满
足 :#PA 7WX 芯片对 =S. 及 #=PT.U 的要求 "
为了进一步降低成本 !可以对每个信号在缓冲芯片

两端跨接一个" ! 电阻 !以图 4" 中时钟信号 #YZ 为例 "
这种方案在走线长度超过芯片驱动能力时 !电阻不焊接 !
保留缓冲芯片 !当总体走线长度都在芯片驱动能力范围
内的情况 !此时缓冲芯片就可以不焊接 !保留电阻 "

但是这种方案在印制电路板走线时要注意 !跨接
电阻最好与缓冲电路背对背放置 !如缓冲芯片放正
面 !电阻放反面 !使连到跨接电阻的走线尽量短 !否
则即容易造成电磁干扰问题 !也会对信号本身带来不
利影响 "

( 结论
本文从系统整体 $服务器主板侧 $线缆与连接器和

智能网卡侧四个方面 !详细阐述了整个 :#PA 接口设计
要注意的主要问题 !主要包括四方面 #

[4 \在系统时 !主要关注系统时钟模式的选择及时序

图 E 线缆的截面图

图 5 智能网卡原理框图

图 2 智能网卡侧的 :#PA 接口原理框图

图 4" 缓冲芯片跨接电阻原理框图
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